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ABSTRAK 
 
Dalam tesis ini diuraikan tentang perancangan rangkaian kontrol kecepatan motor 
induksi AC tiga fasa menggunakan algoritma space vector dan pengendali PI dengan metode 
v/f konstan berbasis microcontroller AVR tipe Atmega16.Dalam penelitian ini dicoba aplikasi 
metode V/f konstan untuk optimasi parameter-parameter dalam pengendali PI (Proportional 
integral) untuk mengatur kecepatan motor induksi AC tiga fasa tanpa beban. Dalam 
percobaan, digunakan sensor kecepatan dari motor dc 12 volt yang difungsikan sebagai 
generator yang dihubungkan kerangkaian op-amp. Keluaran tegangan Op-Amp dihubungkan 
ke ADC microcontroller sebagai sinyal feedback dari kecepatan aktual motor AC tiga fasa. 
Sebagai pengendali PI digunakan microcontroller ATMega16 untuk mencari watak kalang 
terbuka motor induksi ac tiga fasa. Kemudian secara empiris dicari fungsi alih motor tersebut. 
Setelah didapatkan kemudian ditentukan spesifikasi kinerja sistem kendali PI pada motor AC 
tiga fasa untuk menentukan besaran Kp, Ki, θ, danτ  untuk kemudian diaplikasikan ke sistem 
tersebut. Pengujian dilakukan untuk setpoint bermanufer dari 480 rpm ke 1080 rpm, 
kemudian dari 1200 rpm ke 480 rpm. Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa 
sistem kendali PI untuk kecepatan motor AC tiga fasa dapat dikendalikan untuk mencapai 
kondisi stabil, jika manuver set point di bawah spesifikasi kinerja kecepatan nominal motor 
AC tiga phasa yaitu 900 rpm. 
 
Kata Kunci : Space Vector, microcontroller, V/f  konstan, PI(Proportional Integral)               
 
 
1. PENDAHULUAN 
Motor AC memiliki keunggulan 
dalam hal kesederhanaan dan murahnya 
biaya perawatan sehingga jenis motor ini 
banyak dipakai di lingkungan industri 
maupun rumah tangga. Pengendalian 
kecepatan putaran motor AC dapat 
dilakukan dengan beberapa cara diantaranya 
dengan kendali tegangan dan frekuensi 
yang dikenal dengan kendali V/f konstan. 
Keuntungan dari metode kendali V/f 
konstan adalah memiliki struktur kendali 
yang sederhana, mudah dan cepat 
diprogram serta dapat dioperasikan dengan 
metode kendali loop terbuka tanpa 
pengendali kecepatan atau dengan 
pengendali kecepatan, sehingga secara 
ekonomis lebih murah.  
 Metode untuk mengkodekan sinyal 
analog menjadi durasi lebar pulsa dengan 
logika high dan low  tersebut adalah Space 
Vector PWM. Dalam perancangan 
rangkaian kontrol kecepatan diharapkan 
dapat mengatur kecepatan motor induksi 
AC tiga fasa dengan putaran yang lebih 
halus (smooth) dan diharapkan kecepatan 
motor dapat mengikuti kecepatan acuannya.    
 
2. DASAR TEORI 
Prinsip kerja motor induksi tiga fasa 
berdasarkan induksi elektromagnetis. Jika 
kumparan stator diberi tegangan sinusoida 
tiga fasa maka arus akan mengalir yang 
memiliki beda fasa 120° tiap fasanya pada 
kumparan tersebut dan menimbulkan medan 
magnet putar dengan kecepatan putar 
sinkron. Hubungan antara kecepatan medan 
magnet putar (rpm) dengan frekuensi 
tegangan stator dapat dirumuskan sebagai 
berikut : 
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120 s
s
fn
P
=                (1) 
dengan : sn =  Kecepatan medan magnet 
putar stator(rpm) 
   sf = frekuensi tegangan stator 
   P    = Jumlah kutub motor induksi 
Garis – garis gaya fluks stator tersebut akan 
berputar memotong penghantar-penghantar 
rotor sehingga pada penghantar-penghantar 
tersebut timbul GGL atau tegangan induksi. 
Arus yang mengalir pada penghantar rotor 
tersebut berada dalam medan putar stator 
sehingga menghasilkan gaya-gaya yang 
berpasangan dan berlawanan arah. Gaya – 
gaya tersebut akan menimbulkan torsi yang 
cenderung memutar rotor sehingga rotor 
akan berputar dengan kecepatan nr. 
Perbedaan putaran relatif antara rotor dan 
stator  disebut Slip. Slip yang timbul karena 
perbedaan kecepatan medan putar stator 
dengan kecepatan putaran rotor dapat 
dinyatakan dengan persamaan sebagai 
berikut : 
s r
s
n nS
n
−=  (2) 
dengan :  S  = Slip 
     ns = Kecepatan medan putar stator 
     nr = Kecepatan putar rotor 
Pada saat rotor diam maka frekuensi rotor 
(fr) sama dengan frekuensi stator (fs). Pada 
saat rotor berputar maka frekuensi rotor 
akan dipengaruhi oleh slip yang mengikuti 
persamaan 2.3 di bawah ini : 
fr = S. fs (3) 
Suatu motor induksi tiga fasa dapat diwakili 
oleh suatu rangkaian ekivalen satu fasa 
seperti ditunjukkan pada gambar 1. di 
bawah ini. 
2R
s
 
Gambar 1. 
 Rangkaian Ekivalen satu fasa motor induksi 
Parameter-parameter  motor tersebut adalah 
hambatan stator R1, reaktansi stator X1, 
hambatan rotor R2, reaktansi rotor X2, 
hambatan inti Rm  dan reaktansi inti Xm, 
Kesemuanya merupakan nilai-nilai dilihat 
dari kumparan stator dalam satuan Ω. 
Sedangkan V1 adalah tegangan masukan 
efektif  ke kumparan stator. 
 
 
3. PENALAAN PENGENDALI   
    KECEPATAN 
Penalaan atau tuning adalah prosedur 
untuk menyetel parameter kontroler 
berumpan – balik untuk mendapatkan 
respon lup tertutup yang ditentukan. Dalam 
penalaan pengendali kecepatan ini 
menggunakan pengendali PI yang 
merupakan dari dua unit control, yaitu P 
dan I. Sifat pengendali P yang selalu 
meninggalkan offset dapat ditutupi oleh 
kelebihan I, sedangkan sifat pengendali I 
yang lambat dapat ditutupi oleh pengendali 
P, sehingga pengendalian PI diharapkan 
akan mampu menghasilkan response yang 
lebih cepat dari pengendalian integral 
sekaligus mampu menghilangkan offset  
yang ditinggalkan pengendalian P.  Untuk  
menentukan nilai Kp dan Ki dilakukan 
dengan pengujian menggunakan sinyal unit 
step dengan langkah-langkah sebagai 
berikut : 
 Kontroller disetting manual, kemudian 
menganalisa perubahan step pada sinyal 
keluaran. 
 Mencatat respon sinyal keluaran 
transmitter Δ . 
Sedangkan untuk acuan dalam menentukan 
nilai Kp dan Ki digunakan Tuning Charts 
for PI Feedback Controllers  seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 3, sedangkan 
untuk menentukan dead time dan time 
constant sebagai acuannya menggunakan 
gambar 4 dan 5. 
 
 
 
(T. Marlyn) 
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Gambar 3. 
  Respon  step lup terbuka 
/pK δ= Δ             (4)  
63% 28%1.5( )t tτ = −            (5)  
63%tθ τ= −             (6)  
dengan   
 Kp : Proportional gain 
  : tanTime cons tτ  
: Dead Timeθ  
 
Fraction dead time θθ τ
⎛ ⎞⎜ ⎟+⎝ ⎠
 
Gambar 4. 
  Diagram tuning PI untuk mencari nilai Kc 
 
Fraction dead time θθ τ
⎛ ⎞⎜ ⎟+⎝ ⎠
 
Gambar 5. 
  Diagram tuning PI untuk mencari nilai Ki 
. 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil pengujian sinyal pwm antar 
fasa dari keluaran inverter tiga 
fasa dengan frekuensi 50Hz, 
Amplitudo 90%, dan frekuensi 
Carrier  490Hz dengan beban 
lampu 5 watt. 
Pada gambar 6. ditunjukkan bahwa 
VAB adalah tegangan antar fasa inverter. 
Hasil aktual pengukuran tegangan antar fasa 
inverter adalah 66 Vac. Sedangkan Vdc 
adalah tegangan sumber yang berasal dari 
rectifier. Dimana tegangan sumber adalah 
110 Vac dari tegangan jala-jala 220 Vac  
yang di step down . Jika dilakukan 
perhitungan manual dengan mengikuti 
persamaan (7) [15], maka akan didapat nilai 
tegangan yang mendekati dengan nilai 
aktualnya. 
_ 2
I dc
AB rms
M VV =                                         (7) 
_
0.9*110
2AB rms
V =  
70ABV Volt=  
dimana MI adalah indeks modulasi 90% 
 
 
Gambar 6. 
    Sinyal PWM_AB   
4.2. Hasil pengujian sistem kendali 
kecepatan motor induksi AC tiga 
fasa terhadap kenaikan frekuensi 
secara bertahap dari frekuensi 10 
Hz sampai 125 Hz.  
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Gambar 7. 
    Grafik kecepatan motor dengan frekuensi 
masukan  
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Gambar 8. 
    Grafik kecepatan motor dengan tegangan 
masukan  
Dari hasil pengukuran kecepatan motor 
terhadap frekuensi dan tegangan masukan 
mempunyai hubungan  berbanding lurus 
dengan kecepatan motor. Tegangan 
minimal yang mampu menggerakkan motor 
AC 3 fasa sebesar 0.4 Volt dari set point 
yang bersal dari potensiometer dengan 
kecepatan minimal untuk start awal putar 
motor sebesar 224 rpm. Kecepatan 
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maksimal terjadi pada tegangan dan 
frekuensi maksimal sekitar 4.32 volt dan 
125 Hz.  
4.3.  Pengujian sistem kendali 
kecepatan motor induksi AC tiga 
fasa dengan sistem lup terbuka 
atau tanpa pengendali untuk 
menentukan besaran PI yaitu Kp, 
dan Ki.  
Plant yang digunakan dalam tesis 
ini adalah sebuah motor induksi AC tiga 
fasa  yang dilengkapi dengan sensor 
kecepatan. Kedua komponen tersebut 
digunakan untuk mencari tanggapan kalang 
terbuka dari motor induksi AC tiga fasa 
tanpa beban. Pengujian plant ini dilakukan 
dengan menggerakkan motor induksi AC 
tiga fasa dengan membuat program untuk 
mengirimkan data PWM dan menghitung 
kecepatan motor AC yang dihasilkan 
sampai nilai PWM maksimal. Pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui hubungan 
antara kecepatan motor dengan frekuensi  
masukan yang berfungsi sebagai setpoint 
dalam pengaturan kecepatan motor. 
Pengambilan data respon terbuka bertujuan 
untuk identifikasi plant dan mengetahui 
perilaku sistem tanpa pengontrol seperti 
grafik yang ditunjukkan pada gambar 8. di 
bawah ini. 
diperoleh adalah : 
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Gambar 8. 
    Grafik Kalang terbuka motor induksi 3 fasa  
 
Dari gambar 8. di atas  respon sistem yang 
diperoleh adalah : 
(3.8 1.2) 2.6Δ = − =  volt 
(3 1) 2δ = − =  volt 
dimana Pr ocess ValueΔ =  
             Manipulated Valueδ =   
 tanTime Cons tτ =  
  Dead Timeθ =  
Maka nilai 2.6 1.3
2p
K δ
Δ= = =  
1.5( 63% 28%)t tτ = −  
   = 1.5(4-2) 
   = 1.5(2) 
   = 3 detik 
 
63%tθ τ= −    ( dead time) 
   = 4-3 
   = 1 detik 
Dari hasil respon tersebut, maka fungsi alih 
dari sistem pengendali kecepatan motor AC 
tiga fasa didapat dengan persamaan  fungsi 
alih sebagai berikut. 
( )
( ) 1
s
pK eY s
X s s
θ
τ
−
= +     sehingga didapat  
  TF  =   
( ) 1.3
( ) 3 1
sY s e
X s s
−= +   
Untuk merancang sistem pengendali 
kecepatan motor induksi AC tiga fasa, 
sebagai acuannya digunakan gambar 3.17 
untuk menentukan nilai Kc dan 3.18 untuk 
menentukan nilai Ki yang berdasarkan 
diagram tuning PI controller sebagai tabel 
dalam pengambilan data  besaran PI yaitu 
nilai Kc yang di dapat dari perpotongan titik 
temu antara besaran KcKp terhadap fraction 
dead time θθ τ
⎛ ⎞⎜ ⎟+⎝ ⎠
dan besaran Ki.  di dapat 
dari perpotongan  titik temu antara besaran 
/( )iT θ τ+  terhadap fraction dead time θθ τ⎛ ⎞⎜ ⎟+⎝ ⎠
.   
1 1 0.25
1 3 4
θ
θ τ = = =+ +
 
 
1.05
1.05 0.8
1.3
c p
c
K K
K
=
= =
 
Sedangkan untuk mencari nilai Ti, maka 
dilakukan pembacaan grafik yang terdapat 
pada gambar 3.18. 
0.9iTθ τ =+  
0.9
1 3
iT =+  
Ti = 3.6 
Jadi  nilai Ki = 1/Ti = 1/3.6 = 0.28 
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4.4. Hasil pengujian sistem terkendali 
PI yang dioptimasikan 
menggunakan metode V/f  untuk 
setpoint bermanuver dari 480 rpm 
ke 1080 rpm. 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
waktu(detik)
Te
ga
ng
an
(V
ol
t)
Grafik unjuk kerja sistem dengan manuver setpoint
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Gambar 9. 
    Grafik Kecepatan motor induksi dengan manufer 
setpoint dari 480 sampai 1080 rpm   
 
Dari hasil pengujian seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 4.5 di atas 
menunjukkan kinerja kecepatan motor 
induksi AC tiga phasa pada set point 
kecepatan 480 rpm ditunjukkan respon 
sistem dalam kondisi stabil dan ketika 
dilakukan manuver dengan set point 1080 
rpm ditunjukkan respon sistem mengalami 
steady state error sebesar 5% dari set point 
acuannya. Hal ini dikarenakan manuver 
kecepatan motor dilakukan melebihi 
kecepatan nominal motor yaitu 900 rpm. 
 
4.5.Hasil pengujian sistem terkendali PI 
yang dioptimasikan menggunakan 
metode V/f  untuk setpoint 
bermanuver dari 720 rpm ke 1450 
rpm. 
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Gambar 10. 
Grafik Kecepatan motor induksi dengan manufer 
setpoint dari 720 sampai 1450 rpm   
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Gambar 11. 
 Grafik Kecepatan motor induksi dengan manufer 
setpoint dari 1200 sampai 480 rpm   
 
Kinerja sistem dengan perubahan 
nilai setpoint dari nilai setpoint 480 rpm 
kemudian dinaikkan menjadi nilai setpoint 
1080 rpm yang ditunjukkan pada gambar 
4.5 respon sistem mencapai keadaan tunak 
atau  stabil lebih cepat dicapai dengan 
menggunakan metode kurva reaksi dengan 
masukan unit step. Sedangkan sistem yang 
terkendali dengan PI yang dioptimasikan 
menggunakan unit step untuk setpoint 
bermanuver dari 720 rpm kemudian 
dinaikkan menjadi nilai setpoint 1450 rpm 
yang ditunjukkan pada gambar 4.6 
ditunjukkan adanya rise time(tr) respon 
sistem mencapai keadaan tunak atau stabil 
pada nilai sekitar 2 detik lebih lambat 
dengan kecepatan motor  rendah. Untuk 
manufer setpoint dari 1200 rpm yang 
diturunkan menjadi nilai setpoint 480 rpm 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.7 
waktu yang diperlukan untuk mencapai 
kondisi tunak atau stabil adalah 2 detik, 
sedangkan waktu turun untuk mencapai 
kondisi tunak atau stabil pada kecepatan 
rendah waktu yang diperlukan sangat cepat 
sekitar 0.25 detik . 
 
5.  KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, 
pengujian dan analisis terhadap sistem 
pengaturan kecepatan motor induksi AC 
tiga fasa menggunakan pengendali PI 
dengan metode V/f konstan menggunakan 
algoritma space vector PWM, maka dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :1.
 Pada implementasi pengendali PI 
dengan metoda V/f konstan dengan 
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algoritma space vector pwm tanpa beban, 
respons kecepatan motor dapat mencapai 
kondisi stabil dengan perubahan setpoint 
bermanufer dari 480 rpm dinaikkan 1080 
rpm.  
2. Dengan manuver set point kecepatan 
motor yang melebihi kecepatan nominal 
motor 900 rpm, respon kecepatan motor 
memiliki kesalahan tunak sekitar 5%.  
3. Dengan manuver set point kecepatan 
motor sebesar kecepatan nominal motor 
900 rpm, respon kecepatan motor dapat 
mengikuti  perubahan set point sekitar 
0.25 detik untuk mencapai kondisi tunak 
atau stabil.  
4. Pada pengendali PI dan metode V/f 
konstan dengan algoritma space vector 
pwm berbasis microcontroller AVR tipe 
Atmega16, perubahan kecepatan motor 
dapat dikendalikan untuk mencapai 
kondisi stabil, jika manuver set point di 
bawah spesifikasi kinerja kecepatan 
nominal motor AC tiga phasa yaitu 900 
rpm.  
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